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La presente investigación tuvo como objetivo determinar los valores 
óptimos de temperatura (30-60 ºC) y concentración de panela (30-60 % p/p), 
en la cinética de osmodeshidratación de cubos de maca variedad amarilla 
(Lepidium meyenii) asistido por ultrasonido (40 kHz).  Se estableció la 
metodología de superficie de respuesta con un diseño factorial estadístico 
2k + 2(k) + 3 puntos centrales, sometiendo las muesttras a tratamiento con 
ultrasonido y un testigo. Los resultados mostraron una pérdida 
máxima de agua de 53.57 y 24.56 % en los tratamientos con ultrasonido y sin 
movimiento, mientras que la máxima ganancia de sólidos fue de 18.61 y 9.01 
% respectivamente. En cuanto a los coeficientes de difusividad, se obtuvo 
valores entre 2.51 – 4.74 x 10-10 m2/s para el agua y 1.16 – 2.20 x 10-10 
m2/s para los sólidos en el tratamiento con ultrasonido y entre 1.10 – 2.35 
x 10-10 m2/s para el agua y 0.90 – 1.70 x 10-10 m2/s para los sólidos en el 
tratamiento testigo. El análisis de varianza mostró un efecto significativo 
(p < 0.05 y R2 ≈ 1) por parte de las variables estudiadas de manera lineal, 
cuadrática e interaccionadas. Como conclusión se tiene que los máximos 
valores de coeficiente de difusividad tanto para el agua como en sólidos 
en el tratamiento con ultrasonido se obtuvo en concentraciones de panela 
entre 54 – 61 % p/p y temperatura 48-54 ºC y para el tratamiento testigo a 
concentraciones de panela de 50-56 % p/p y temperatura entre 46-52 ºC.
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The present investigation aimed to determine the optimal values of 
temperature (30-60 ºC) and panela concentration (30-60% w / w), on the 
osmodehydration kinetics of cubes of yellow variety maca (Lepidium 
meyenii) assisted by ultrasound. (40 kHz). The response surface 
methodology was established with a statistical factorial design 2k + 2 (k) 
+ 3 central points was established, subjecting the samples to ultrasound 
treatment and a control. The results showed a maximum water loss of 53.57 
and 24.56% in the treatments with ultrasound and without movement,
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while the maximum gain in solids was 18.61 and 9.01% respectively. 
Regarding the diffusivity coefficients, values between 2.51 - 4.74 x 
10-10 m2/s were obtained for water and 1.16 - 2.20 x 10-10 m2/s for solids 
in the ultrasound treatment and between 1.10 - 2.35 x 10-10 m2/s for water 
and 0.90-1.70 x 10-10 m2/s for solids in the control treatment. The analysis of 
variance showed a significant effect (p <0.05 and R2 ≈ 1) on the part of the 
variables studied in a linear, quadratic and interacting manner. As a 
conclusion we have that the maximum values of diffusivity coefficient 
for both water and solids in the ultrasound treatment were 
obtained in panela concentrations between 54-61% w/w and temperature 
48-54 ºC and for the control treatment at panela concentrations of 50-56% 
w/w and temperature between 46-52 ºC.
Keywords: Osmodehydration, diffusivity, panela, ultrasound, maca.
 La maca (Lepidium meyenii) crece en los andes del Perú a 4000 y 4500 
msnm. Hay diferentes variedades de maca según tamaño y color del hipocótilo como 
son amarillo, negro y rojo (Valerio y Gonzales, 2005). Se ha demostrado que la raíz 
de la maca tiene un efecto promotor de fertilidad femenina y masculina, mejora 
también la función sexual, inmunidad, memoria, proporciona vitalidad y energía, 
tiene capacidad antioxidante, antinflamatoria, así como también es un atenuante a 
problemas de próstata y osteoporosis (Gonzales, 2006). Además, la maca es una 
importante fuente de minerales (fósforo, sodio, hierro, potasio, calcio) y vitaminas (B1, 
B2, B6, B12 y ácido ascórbico). Estudios nutricionales indican que la raíz de la maca 
contiene también aminoácidos esenciales, proteínas, carbohidratos y fibra (Obregón, 
1998).
 Barbosa y Vega (2000) establecen a la osmodeshidratación como un 
método que permite disminuir el contenido de humedad y aumentar los sólidos 
solubles en las frutas. Y gracias a la eliminación de agua de la fruta, Suca y Suca (2010) 
consideran se evita el pardeamiento enzimático, ya que al disminuir la actividad del 
agua disminuye la actividad de la enzima, así como la acción por parte de los 
microorganismos.
 El ultrasonido ha sido usado para mejorar los procesos alimenticios por su bajo 
impacto en el ambiente. El ultrasonido aumenta la transferencia de masa y calor por 
lo tanto disminuye el tiempo de proceso, manteniendo las propiedades nutricionales y 
sensoriales del alimento (Dane, 2015; FAO, 1987).
 El objetivo del presente trabajo fue determinar el coeficiente de difusividad 
media efectiva y los parámetros óptimos de temperatura y concentración de panela en la 
osmodeshidratación de maca (Lepidium meyenii) por ultrasonido.




 Se empleó maca (Lepidium meyenii) variedad amarilla, procedente de la 
localidad de Jaulabamba, provincia de Santiago de Chuco (Departamento La Libertad). 
Se retiró la cáscara y se cortaron cubos de 1.0 x 1.0 x 1.0 cm. 
Análisis fisicoquímico de la maca
 Para la determinación de las características fisicoquímicas, se determinó el 
contenido de humedad y sólidos (ISO 638: 2008), contenido de cenizas (ISO 776:1982), 
sólidos solubles (ºBrix) (NMX-F-103-1982), azúcares reductores (NMX-F-312-1978) y 
capacidad antioxidante (Brand-Willams et al., 1995).
Preparación de la solución osmótica (DO)
 Se preparó una solución hipertónica (30 – 60% p/p), usando panela como soluto 
osmótico. 
Deshidratación osmótica 
 Los cubos de maca se sumergieron en la solución hipertónica en recipientes de 
vidrio para cada tratamiento, la relación maca – panela fue de 1:10 por un tiempo de 7 
horas que es apto para llevar el proceso de osmodeshidratación (Azuara et al., 2002). Estos 
recipientes se ubicaron en el equipo de ultrasonido (BRANSONIC, modelo 8510E-DTH), 
con panel de control temperatura, tiempo y frecuencia (40 kHz) y cada tratamiento fue 
retirado del ultrasonido según el tiempo correspondiente 
 Posteriormente las muestras se dispusieron sobre papel absorbente para retirar el 
exceso de jarabe impregnado.
Pesado y secado
 Para analizar la cinética de DO, fue necesario pesar la maca antes de secarlos, 
para cuantificar los sólidos absorbidos al interior de la muestra. Se procedió a secar las 
muestras a 105ºC por aproximadamente 24 horas hasta alcanzar peso constante. Una vez 
que alcancen peso constante se retiró de la estufa y se enfrió en campanas de desecación 
y fueron pesadas.
Cálculo del coeficiente de difusividad
 Para el cálculo de difusividad efectiva para el agua y sólidos en una geometría 
cúbica, se empleó las ecuaciones (1) y (2) propuesta por Azuara et al. (1998):
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Donde De,w y De,s representan los coeficientes de difusión aparente para 
el agua y sólidos respectivamente al tiempo t; WL∞mod y SG∞mod son los 
valores de equilibrio para la pérdida de agua y ganancia de sólidos; S1 y S2 
son las constantes relacionadas con la pérdida de agua y ganancia de sólidos 
respectivamente; WL∞mod y SG∞mod son los valores de equilibrio obtenidos de la 
experimentación; y L representa la longitud de arista del cubo. El cálculo del coeficiente 
de difusividad promedio se determinó a través de la ecuación 3:
(Def) ̅ = Difusividad efectiva media (m2/s); Dt(i) = difusividad efectiva para cada 
tiempo (m2/s); N = Número de puntos experimentales utilizados para el cálculo.
Análisis estadístico
 Se estableció un diseño compuesto central rotable (DCCR) mediante un 
planeamiento factorial completo 2k (22) puntos factoriales, 4 puntos axiales y 3 
repeticiones en el punto central, totalizando 11 ensayos (según Tabla 2). K, representa el 
número de variables independientes (K=2) tiempo y concentración de panela.
Resultados y discusión
Caracterización fisicoquímica de la maca
 En la Tabla 1 se reporta la composición fisicoquímica de los cubos de maca 
Lepidium meyenii variedad amarilla. El contenido de humedad y de cenizas obtuvieron 
valores cercanos al reportado por el Centro Nacional de Alimentación y Nutrición (2017) 
con un valor de 79.8 % y 2.5 g/100g respectivamente.
 Los sólidos solubles de la maca fueron de 6.67 ± 0.58 ºBrix, este valor es menor 
comparado con otras raíces como yacón (10.3°Brix) (Bocanegra y Espinosa, 2013). 
Dentro de los sólidos solubles se incluyen ciertas proteínas, minerales, ácidos orgánicos 
y carbohidratos, siendo indicadores del grado de dulzor (Damodaran y Parkin, 2017). En 
tanto los valores de azúcares reductores fue de 2.50 ± 0.04 %. 
 La capacidad antioxidante fue de 19.81 ± 1.11 mg/100g (calculado como % de 
captación de radicales libres del 2,2 difenil-1-picrilhidrazilo, DPPH). Yao et al. (2012) 
demostraron que los polisacáridos de la maca tienen una alta actividad antioxidante y 
podrían constituir fuente de compuestos bioactivos.
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Tabla 1 
Caracterización fisicoquímica de la maca (Lepidium meyenii) variedad amarilla
Cinética de osmodeshidratación
 En las Figuras 1 y 2 se puede observar la pérdida de agua (% WL) y ganancia 
de solutos (% SG) en la deshidratación osmótica de cubos de maca tanto en condiciones 
testigo como en ultrasonido. En ambas se observa una tendencia logarítmica. Se ha 
considerado que la osmodeshidratación llega a retirar entre un 40 – 65 % de agua presente 
en la muestra fresca (Suca, 2008; Karathanos et al.,1995) esto dependiendo del tipo de 
alimento.
 Durante las dos primeras horas de tratamiento se observa la mayor pérdida de 
agua y ganancia de sólidos. Raoult y Wack (1992) consideran que la pérdida de agua y 
ganancia de sólidos es alta al iniciar el proceso. Según datos experimentales (45 ºC y 60% 
p/p por 7 horas) se logró eliminar el 53.57% y 24.56 % de agua en los tratamientos con 
ultrasonido y testigo respectivamente; en tanto que la ganancia de sólidos fue de 18.61% 
con ultrasonido y 9.01% en el tratamiento testigo. 
Figura 1
Cinética de pérdida de agua (% WL) en la deshidratación osmótica de cubos de maca.
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Figura 2
Cinética de ganancia de solutos (% SG) en la deshidratación osmótica de maca en cubos.
Cálculo de la difusividad efectiva
 En las Tablas 2 y 3 se establecen los coeficientes de difusividad para el agua y 
sólidos en los ensayos con ultrasonido y testigo respectivamente.
 Según Nahimana et al. (2011) los coeficientes de difusividad efectiva en la 
osmodeshidratación de vegetales y frutas varía entre 1.39 – 42.3 y 0.42 – 36.1 x 
10-10 m2/s para el agua y soluto osmótico respectivamente. Estas variaciones se 
deben a las diferencias en la estructura y composición del alimento, así como a las 
condiciones de proceso (tiempo, temperatura y concentración del medio osmótico). 
Además, gran parte de frutas y verduras tienen diversas resistencias de transferencia de 
masa debido a la diferencia de sus membranas y composición de sus paredes celulares. 
 En las Tablas 2 y 3 se muestra el promedio de los coeficientes de difusividad, 
tanto para el agua y soluto en ensayos con ultrasonido y sin el mismo (sin movimiento). 
En los tratamientos con ultrasonido (40 kHz) los coeficientes de difusividad tuvieron 
una variación de 2.514 – 4.741 y de 1.164 – 2.208 x 10-10 m2/s para el agua y soluto 
respectivamente. Mientras que el tratamiento testigo (sin movimiento) los coeficientes 
variaron entre 1.101 – 2.350 x 10-10 m2/s y 0.901 – 1.702 x 10-10 m2/s para el agua y 
sólidos respectivamente hallándose dentro de los intervalos reportados por Nihamana 
et al. (2011). 
 Dermesonlouoglou et al. (2007) consideran que el coeficiente de difusividad (De) 
o también denominado flujo difusivo es una medida del contenido de masa que atraviesa 
una unidad de área en un determinado tiempo. En deshidratación osmótica de camote 
Rodríguez (2019) reporta valores entre 3.223 – 6.052 x 10-10 m2/s y entre 1.594 – 2.650 x 
10-10 m2/s para el agua y sólidos con el uso de ultrasonido (40 kHz, temperatura 45 °C y 
concentración de panela 60% p/p). En tanto en el tratamiento testigo reportó valores de 
coeficiente de difusividad para el agua de 1.504 – 2.709 x 10-10 m2/s y para ganancia de 
sólidos 1.079 – 1.811 x 10-10 m2/s.
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Tabla 2
Valores de difusividad determinados por el modelo de Azuara para la osmodeshidratación 
de cubos de maca asistido con ultrasonido (40 kHz)
Tabla 3
Valores de difusividad determinados por el modelo de Azuara para el tratamiento de 
osmodeshidratación de cubos de maca sin movimiento (testigo)
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Análisis estadístico
 Se realizó un análisis de varianza (ANVA) para los coeficientes de 
difusividad de agua (De,w) y soluto (De,s) en la deshidratación osmótica de cubos de maca 
con ultrasonido (40 kHz) y testigo, en donde las variables independientes como se 
muestra en las Tabla 4,5, 6 y 7, temperatura (ºC) y concentración de panela (% p/p) de 
manera lineal (L), cuadrática (Q) y la interacción entre ambas variables (1L x 2L) sobre los 
coeficientes de difusividad efectiva tanto para la eliminación de agua (Dw) y ganancia de
sólidos (Ds)  con ultrasonido muestran un efecto significativo de p< 0.05 y R
2 cercano a 1.
Tabla 4
Análisis de varianza para De,w en la deshidratación osmótica de cubos de maca con 
ultrasonido (40 kHz)
Tabla 5
Análisis de varianza para De,s en la deshidratación osmótica de cubos de maca con 
ultrasonido (40 kHz)
Tabla 6
Análisis de varianza para De,w en la deshidratación osmótica de cubos de maca sin 
movimiento (Testigo).
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Tabla 7
Análisis de varianza para De,s en la deshidratación osmótica de cubos de maca sin 
movimiento (Testigo).
 En el diagrama de Pareto (Figura 3, 4, 5 y 6) se visualiza, el efecto de las variables 
independientes (temperatura y concentración de panela) en el cual se puede observar 
que el nivel de significancia es mayor a 0.05 y por lo tanto un efecto estadísticamente 
significativo sobre las variables dependientes (coeficientes de difusividad efectiva). 
Figura 3
Gráfico de Pareto para los coeficientes de difusividad del agua (De,w ) en la 
deshidratación osmótica de cubos de maca con ultrasonido (40 kHz).
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Figura 4
Gráfico de Pareto para los coeficientes de difusividad de sólidos (De,s ) en la 
deshidratación osmótica de cubos de maca con ultrasonido (40 kHz).
Figura 5
Gráfico de Pareto para los coeficientes de las variables independientes en la determinación 
de la difusividad del agua (De,w ) en la osmodeshidratación de cubos de maca (testigo).
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Figura 6
Gráfico de Pareto para los coeficientes de las variables independientes en la determinación 
de la difusividad de sólidos (De,s ) en la osmodeshidratación de cubos de maca (testigo).
 En las Tablas 8, 9, 10 y 11 se realizó un análisis de los coeficientes de regresión 
para evaluar su incidencia en el modelo matemático con el propósito de predecir la 
difusividad del agua y sólidos. En ella se observa como las variables independientes 
(temperatura y concentración de panela) en función lineal, cuadrática y la interacción 
entre ambas presentan un efecto significativo p< 0.05, tanto para el tratamiento con 
ultrasonido como el tratamiento testigo (sin movimiento).
Tabla 8
Coeficientes de regresión para el coeficiente de difusividad del agua (De,w ) en el 
tratamiento con ultrasonido.
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Tabla 9
Coeficientes de regresión para el coeficiente de difusividad de los sólidos (De,s ) en el 
tratamiento con ultrasonido.
Tabla 10
Coeficientes de regresión para la determinación del coeficiente de difusividad del agua 
(De,w ) en el tratamiento testigo (sin movimiento).
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Tabla 11
Coeficientes de regresión para la determinación del coeficiente de difusividad de los 
sólidos (De,s ) en el tratamiento testigo (sin movimiento).
 Con la determinación de los coeficientes de regresión mostrados en las Tablas 8, 
9, 10 y 11, se obtuvieron los siguientes modelos matemáticos que permiten predecir la 
difusividad de agua y sólidos en el tratamiento usando ultrasonido y el tratamiento testigo 
(sin movimiento):
 Donde YWU y YSU constituyen los coeficientes de difusividad promedio 
para el agua y solutos en el tratamiento usando ultrasonido, X1 es la temperatura del 
medio osmótico (ºC) y X2, la concentración de panela (% p/p); y YWT y YST constituyen 
los coeficientes de difusividad promedio para el agua y solutos en el tratamiento sin 
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ultrasonido (testigo), X1 es la temperatura del medio osmótico (ºC) y X2, la 
concentración de panela (% p/p).
 Para evaluar la confiabilidad con las ecuaciones obtenidas se determinó el error 
medio relativo tanto para el tratamiento con ultrasonido como para el tratamiento sin 
ultrasonido, y se llevó a cabo un ensayo extra en una disolución de panela a 50% (p/p) 
y 50 °C de temperatura, calculando los coeficientes de difusividad media tanto para el 
agua y sólidos (Tabla 12 y 13), donde el EMR llega a un valor máximo de 3.7448% y 
Azuara et al. (1996) consideran que un valor máximo de 10 % de error medio relativo 
permite que el modelo matemático tenga un buen ajuste con los datos experimentales.
Tabla 12 
Error medio relativo en De,w y De,s experimental y teórico para la deshidratación 
osmótica de cubos de maca con ultrasonido (40kHz).
Tabla 13
Error medio relativo en De,w  y De,s experimental (50°C y 50% p/p) y teórico para la 
osmodeshidratación de cubos de maca testigo (sin movimiento).
 Las Figuras 7 y 8 muestran las curvas de contorno para el coeficiente de 
difusividad del agua y sólidos por acción de temperatura y concentración de panela en el 
tratamiento con ultrasonido (40 kHz). En ella se observa que entre la temperatura de 
48-54°C y 54-61% p/p se obtiene los mayores valores de coeficiente de difusividad, y en 
las figuras 9 y 10 se observa las gráficas de contorno en la osmodeshidratación de 
cubos de maca sin movimiento (testigo) para el coeficiente de difusividad de agua y de 
sólidos respectivamente. En ellas se observa que entre las temperaturas de 46-52°C y 
concentración de panela de 50- 56 % p/p se obtiene los mayores valores de coeficiente de 
difusividad para el agua y sólidos.
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Figura 7
Gráfico de contorno del efecto de la temperatura y concentración de panela en el 
coeficiente de difusividad del agua (De,w ) (m2/s x 10-10)) en la osmodeshidratación de 
cubos de maca con ultrasonido.
Figura 8
Gráfico de contorno del efecto de la temperatura y concentración de panela en el 
coeficiente de difusividad de los sólidos (De,s, ) (m2/s x 10-10) en la osmodeshidratación de 
cubos de maca con ultrasonido.
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Figura 9
Gráfico de contorno del efecto de las variables independientes sobre el coeficiente de 
difusividad del agua De,w (m2/s x 10-10)) en la osmodeshidratación de cubos de maca sin 
movimiento (testigo).
Figura 10
Gráfico de contorno del efecto de las variables independientes sobre el coeficiente de 
difusividad efectiva de solutos De,s (m2/s x 10-10) en la osmodeshidratación de cubos de 
maca sin movimiento (testigo).
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Conclusiones 
 La caracterización fisicoquímica de la maca (Lepidium meyenii) reporta un 
contenido de sólidos de 20.69 %, una concentración de minerales expresado como 
contenido de cenizas de 2.41 g/100g, 6.67 ºBrix de sólidos solubles, 2.50 % de azúcares 
reductores y una capacidad antioxidante de 19.81%.
 La cinética de osmodeshidratación de maca permitió identificar que la 
pérdida de agua y ganancia de sólidos se da mayoritariamente en las primeras dos horas de 
tratamiento, llegando a perder luego de siete horas 53.57 – 24.56 % de agua en los 
ensayos con ultrasonido y testigo respectivamente; en tanto que para ganancia de sólidos 
en los mismos ensayos fue de 18.61 – 9.01 % respectivamente.
 Los coeficientes de difusividad efectiva fueron mayores en el tratamiento usando 
ultrasonido tanto en la pérdida de agua como para ganancia de sólidos. De tal manera que 
con el uso de ultrasonido se obtuvo coeficientes de difusividad entre 2.5142 – 4.7412 x 
10-10 m2/s y 1.1643 – 2.2087 x 10-10 m2/s para el agua y sólidos respectivamente. En tanto 
que para el tratamiento sin ultrasonido (testigo) se obtuvo coeficientes de difusividad 
para pérdida de agua entre 1.1011 – 2.35 x 10-10 m2/s y 0.9016 – 1.7021 x 10-10 m2/s para 
ganancia de solutos. 
 El análisis de varianza muestra un efecto significativo (p > 0.05) por parte de 
las variables independientes (temperatura y concentración de panela) en forma, lineal y 
cuadrática, sobre los factores de difusividad para el agua y solutos con ultrasonido y testigo.
 En todos los ensayos estudiados, el uso de ultrasonido incrementó la pérdida de 
agua como ganancia de sólidos, y con ello los coeficientes de difusividad al ser comparados 
con los ensayos testigo (sin ultrasonido).  De igual manera, el incremento de temperatura y 
concentración de la disolución de panela favorece eliminación de agua y ganancia de 
sólidos.
 El tratamiento testigo tuvo los mayores valores de coeficiente de difusividad a 
concentraciones de panela entre 50-56% p/p y un intervalo de temperatura entre 46-52 
ºC. En tanto que con el uso de ultrasonido (40 kHz) sus valores máximos de difusividad 
se lograron a concentraciones de panela de 54– 61 % p/p y temperaturas de 48-54 ºC.
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